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Abstract of DE1 0052559 

The steer-by-wire system has no mechanical 
connection between the steering wheel and the 
steered vehicle wheels, with an electric motor 
providing a steering resistance for the rotation of 
the steering wheel and a steering motor (LM) 
controlling the steering movement of the wheels. 
The steering motor is controlled by the detected 
rotation of the steering wheel and by the wheel 
resistance force provided by a torque sensor or 
from the steering motor current. 
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Die i oigenden Angshen si nd den vom Anmelder eingerelchten Unterlagen entnommen 

{§) Lenkanlage 

(57) Lenkanlage, bei der im ungestorten Betrieb keine me- 
chantsche Verblndung zwischen einem bedienbaren 
Lenknchtungsgeber (1) und einem gelenkten Fahrzeug- 
rad vorgesehen ist, mit einem LenksteNer (LM), der auch 
von elner Fahrzustandsgrofce gesteuert 1st 
Um ohne gesonderten GierwmkeK Gierwinkelgeschwin- 
digkeits-, Gierwinkelbeschleuntgungs- oder Guerbe- 
schleunigungs-Sensor auskommen zu konnen, wird als 
steuernde FahrzustandsgroRe das vom Fahrzeugrad {2) 
auf den LenksteNer einwfrkende Rad-Rucksteil moment 
oder die entsprech ende Rad-Ruckstellkraft verwen- 

det. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung gent von der Gattung aus T wie im 
unabhangigen Anspruch 1 angegeben. 
[0002] Zugrunde gelegt wird ein SbW-System (SbW = 
Steer by wire) } weiches einen elektrischen Lenksteller auf- 
weist, der am Lenkgetriebe insbesondere der Vorderachse 
eines Kraftfahrzeuges oder jeweils an den beiden Vorderra- 
dem angebracht ist. Der Fahrerlenkwunsch wird an einem 
Lenkrichtungsgeber (beispielsweise Lenkrad) durcb einen 
Geber abgegrirTen, Die Ruckwirkungen der Strafte werden 
dnrch einen am Lenkrad angebracbten Aktuator an den Fah- 
rer iibermittelt. 

[0003] Der Fahrerlenkwunsch wird mii Hilfe des Lenk- 
stellers an wenigsteos einem lenkbaren Fahrzeugrad, insbe- 
sondere an den Vorderradern realisiert Das durch den Weg- 
fail der Lenksaule "verlorengegangene" StraBengefuhl 
(Lenkgefuhi), wovon der Fahrenvunscb stark abhangt, wird 
mit Hilfe des am Lenkrad angebrachten Aktuators nachge- 
bildet, 

[0004] Ein wesentlicher Vorteil einer SbW-Lenkung be- 
sieht darin, dass der Lenksteller auch von Groften mitgesteu- 
ert werden kann, die Zustande des gelenkten Fahrzeuges 
oder auf das Fahrzeug von auBeo einwirkende EinrlUsse re- 
prasentieren wie beispielsweise Seitenkrafte, die ein Abdrif- 
ten des Fabrzeugs von derjenigen Richtung bewirken kon- 
nen, die dem vorgegebenen Fahrerlenkwunsch entspricht 
[0005] Fig. 1 gibt ubersichtlich die schematische Darstel- 
lung eines "Steer-by-Wire"-Systems wieden Der Name 
"Steer-by-Wire" beriicksichtigt die Tatsache, daB die Len- 
kung nicbt liber die konventionelie mecbanische Lenksaule, 
sondern mit Iiilfe eines Lenkstellers elektronisch realisiert 
wird T 

[0006] Es bedeuten: 

LRM Lenkradniotor 

LM Lenkmotor ( = Lenksteller) 

S H Lenkradwinkel 

8 V Lenkwinkel Vorderrad 

Mh Lenkradmoment 

Ma Rad-Ruckstellmoment, gemessen am Lenkmotor 

In Strom am Lenkradmotor LRM 

Ir Strom am Lenkmotor LM 

U H Spannung Lenkradmotor 

U v Spannung am Lenkmotor 

v Fahrzeuggeschwindigkeit 

u Reibwert StraBe/Reifen Kraftschiussbeiwett) 

CD Gierwinkelgeschwmdigkeit. 

SIM Ruckwirkungs-Simulator 

SW Sollwertbildung 

LRR Lenkradregler 

LR Lenkregler 

[0007] Der durcb einen Lenkwinkelsensor 6h erfasste 
Fahrerlenkwunsch wird gezielt mit Hilfe einer "Sollwertbil- 
dung" SW situationsabhangig unter Verwendung von fahr- 
dynamiscben GroBen (wie z. B. Fahrgeschwindigkeii v, 
Gierwinkelgeschwindigkeit (O) modifkiert, bevor er als 
Sollwert an den Lenkregler LR weitergeleitet wird. Ein 
Eiektromotor ist als Lenksteller (Lenkmotor LM) an der 
Vorderachse angebracht 

[0008] Das durch den Wegfall der Lenksaule "verlorenge- 
gangene" StraBengefuhl (Fahrgefuhl), weiches durch das 
Rad-Ruckstellmoment am gelenkten Rad 2 bzw. das Hand- 
moment M H am Lenkrad 1 ausgedruckt wird und wovon der 
Fahrerlenkwunsch stark abhangt, wird mit Hilfe eines Ruck- 
wirkungs-Simulators SIM und einem sogenannten "Feed- 
back-Aktuators (lenkradmotor LRM) wiederbergesteilt 



Der Feedback- Aktuator des Steer-by-Wire-Fahrzeugs (so 
genannter Lenkradsteiler) besteht aus einem Eiektromotor, 
der liber ein Getriebe mit dem Lenkrad gekoppelt ist und 
mittels eines Lenkradreglers LRR geregelt wird, 
5 [0009] Das SoU-Handmoment Mh, soU W W mit den Rad™ 
Riickstellmomenten Mr oder Stromen Ir ermittelt, die mit 
einem am Lenksteller LM angebrachten Momentensensor 
oder Sfromsensor gemessen . werden. Alternativ kann das 
Soll«Handmoment Mh, BO u auch mit Hilfe eines Feedback- 

to Simulators aus Lenkwinkelsensoren 5 V und anderen im 
Fahrzeug ohnehin vorhandenen Signalen (wie v, u) nachge- 
bildet werden. Das Soll-Handmoment Mh^oH wird dem 
Lenkradregler LRR zugefuhrt, der den Lenkradsteiler LRM 
so steuert, dass das Handmoment mm (errnittelt mit geeig- 

15 oeten Sensoren) auf das Lenkrad ubertragen wird. 

[0010] Durcb die Entkopplung von Lenkrad (Lenk-Rich- 
tungsgeber) und gelenkten Radern ermoglichen SbW-Sy- 
steme f ahrdynamische Lenkeingriff e ohne Riickwirkung auf 
das Lenkrad. 

20 [0011] Ein Bereich der Fahrdynamikregelnng ist die Ver» 
meidung des Drehens des Fahrzeugs um die Hochachse 
durch Regelung der Gierwinkelgeschwindigkeit Ein ande- 
rer Bereich der FahrdynamikeingrifFe umfasst die Verbesse- 
rung des Geradeauslaufs des Fahrzeugs (der durch Einflusse 

25 wie Seitenwind, Fahrbahnneigung usw. gefahrdet ist) durch 
Ausregelung von Seitenkraften. 

[0012] Heutige Entwicklungen verwenden hierflir einen 
Drehratensensor, der das tatsachliche Fahrzeug verb alten 
seosiert. Mit Hilfe eines Gierreglers wird die Abweichung 
30 zwischen Fahrervorgabe und dem tatsachlichen Fahrzeug- 
verhalten ausgeregelt. 

[0013] Eine Anordnung zur Verbesserung der Querdyna- 
mik durch Fahrdynamikregelung ist in Fig. 2 dargestellt, 
worin mit G das Lenkgetriebe bezeichnet ist, das dem Lenk- 
35 steller LM nachgeordnet ist, Der Fahrerlenkwunsch Sh wird 
mit Hilfe eines Gierreglers GR so angepasst, dass ein ge- 
wiinschtes Gierverhalten eingehalten werden kann. Ein Re- 
ferenzmodell (Referenzbildung) dient dazu, das gewunschte 
Gierverhalten G^f vorzugeben, 
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50 o> ref : Soll-Giergeschwindigkeit 
v: Geschwindigkeit 

v ch : Charakteristische Geschwindigkeit 60 . , . 

100 km/h) 
I: Achsstand 
55 T^f: Zeitkonstant 
s: Laplace-Operator 

i s : Ubersetzungsverhaltnis des Lenkgetriebes 
[0014] Der Gierregier GR kann ein standardmaBiger PID~ 
Regler oder ein robuster Modeilfolgeregler (wie z. B. in 
60 EP 550 527 = DE 40 30 846 dargestellt) seim Der resultie- 
rende Ausgang des Gierreglers bestimmt den modifi^erten 
Fahrerlenkwunsch 6h • 

[0015] Anstelle der Soll-Giergeschwindigkeit G> re f kann 
auch die Soll-Querbeschleunigung des Fahrzeuges a ytl . C f 
65 oder eine Kombination dieser beiden GroBen verwendet 
werden, 

[0016] Der Nachteil bei dieser Vorgehensweise des Stan- 
des der Tecbnik ist, dass aufwendige, tenere Drehraten- bzw. 
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Beschleimigungssensoren zusatzlich eingesetzt werden 
miissem AuBerdem stent die Information uber das Gierver- 
halten erst zur Verfugung, wenn das Fahrzeug bereits von 
der vorgegebenen Richtung abgewichen 1st 

5 

Vorteile der Erfindung 

[0017] Der Anmeldungsgegenstand mit den Merkraaien 
des Anspruches 1 hat den Vorteil, eine Fahrdynanukrege- 
lung ohne Zusatzsensoren zu ermoglichem 10 
[0018] Weitere Vorteile sind: 

- Flexible Struktur hinsichtlich Funktionsrealisierung 

- Verbesserung der Querdynamik dutch Modification 
des Fahrerlenkwunsches 15 

- Integration der Funkfion in den Lenkkomfort eines 
SbW-Sys£ems 

- Der Drehratensensor entfallt, Aktive fahrdynarm- 
sche Eingriffe ohne zusatzliche teuere Sensoren (Gier- 
ratensensoren) sind moglich 20 

- Die Regelung findet statt, bevor Reaktionen am 
Fahrzeug bemerkbar sind 



[0019] Dazu konnen beitragen: 
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- Steer-by-Wire mitelektrischen/elektrohydraulischen 
Lenkstellem 

- Ermittlung des Gierverhaltens aus Fahrzeug- und 
Reifenmodell bzw. aus Leokstellerstromen bzw. -mo- 
menten 30 

- Realisierung des fahrdynamischen EingrifFes aus 
Rad-Ruckstellmomenten mit dem Lenksteller 

[0020] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
den abhangigen Anspriichen angegeben, deren Merkmale 35 
auch, soweit sinnvoll, miLeinander kombiniert werden kon- 
nen- 



stellmoments wird uber ein Fahrzeugmodell (im einfachsten 
Fall: "EmspurmodelT) anhand der Fahrzeuggeschwindig- 
keit v und des Lenkwinkels 8 V das Gierverhalten des Fahr- 
zeugs und daraus die Schraglaufwinkel der Rader bereehnet, 
Durch die Verwendung eines Reifenmodells wird das Rad- 
Rucksiellmoment Mr an den Vorderradern bereehnet. 
[0029] Zur Erlauterung der Fahrdyoamikregelung mit 
Hilfe des Rad-Riickstellmomentes dient die schematische 
Darstelhmg eines Regelkreises nach Fig. 3. 
[0030] Das durch eine Momentenmessung Mr bzw, eine 
Strominessung Ir des Lenkstellers LM ermittelte Rad-Ruck- 
steUmoment Mr wird aufbereitet und bewertet, Durch Fitte- 
rung konnen Fahrbahnunebenheiten, Vibrationen, Abdruk- 
ken des Rades am Bordstein etc. eliminiert werden. Wich- 
tige Momentenanderungen, die bei Fahrbahnbelagsanderun- 
gen, Fahren auf Glatteis, Seitenwind etc. auftreien, werden 
unverandert an etnen Gierregler GR ubertragen. 
[0031] Da bei bekanntem u ein fester Zusammenhang 
zwischen Lenkwinkel 6 V} Fahrzeuggeschwindigkeit v und 
Rad-Ruckstelimoment Mr (siehe oben) besteht, kann ein 
Soilwert Ma, re f des Rad-Riickstelimomentes aus Lenkwin- 
kel § v oder 6 H und Fahrzeuggeschwindigkeit v bestimmt 
werden, 

[0032] Eine Abweichung der Soli- und Ist-Rad-Ruckstell- 
momente kann somit mit Hilfe des Gierreglers GR durch 
eine Lenkwinkel-Korrektur kompensiert werden, 
[0033] Beispiet: Fahrerwunsch ist Geradeausfahrt. Das 
daraus berechnete SolI»Rad-Ruckstellmoment Mr,^ ist 
Null. Treten (durch Seitenwind, Fahrbahnneigung usw.) Sei- 
tenkr&fte am Fahrzeug und damit an den Radern auf, so ent- 
steht ein Schraglauf, Der Schraglaufwinkel, der normaler- 
weise eine Richtungsanderung des Fahrzeugs zur Folge hat 
und durch den Fahrer durch Gegenlenken ausgeregelt wer- 
den muss, kann durch eine rtickstellmoment- bzw. ruckstell- 
kraftabhangige Radwiokel-Korrektur, wie oben gezeigt, 
kompensiert werden. Dazu mussen lediglich die Seiten- 
krafte oder das Rad-Riickstellmoment sensiert werden. 



Zeichnungen 

40 

[0021] Scnematisch ist gezeigt in: 
[0022] Fig. I eine schematische Darstellung eines "Steer- 
by- Wire"-Systems mit einem Lenksteller, 
[0023] Fig. 2 eine als bekannt vorausgesetzte Anordnung 
zur Verbesserung der Querdynamik durch Fahrdynamikre- 45 
gelung, 

[0024] Fig. 3 eine erfindungsgemaBe Fahrdynamikrege- 
tung mit Hilfe der Rad-Riickstellmomente. 
[0025] Im Wesentlichen gleiche Teile in unterschiedlichen 
Figuren sind mit gleicheo Bezugszeichen versehen. 50 
[0026] In Fig* I wird das Rad-Ruckstelimoment Mr durch 
eine Momentenmessung bzw. eine Strommessung des Lenk- 
stellers LM, wozu die Messmittel bei einem Steer~by-Wire~ 
System ohnehin schon vorhanden sind, ermitteit und aufbe- 
reitet. Dies kann auch liber eine Modellbildung mit Hilfe oh- 55 
nehin bekannter Daten, insbesondere Fahrzeugdaten (p, v, 
8 V etc.) bereehnet werden. Eine Kombinatbn beider Verfah- 
ren ist moglich. 

[0027] Zur Ermittlung des Rad-Rucksteilmonients M R 
durch eine Messung wird das Rad-Ruckstelimoment M R 60 
mittels Momentenmessung an den Vorderradern bzw. uber 
eine Messung des Lenkstelierstroms I R gemessen und kon- 
vertiert Nach entsprechender Aufbereteung und Filterung 
kann das Rad-Ruckstelimoment Mr zur Fahrdynamikrege- 
lung verwendet werden. Dazu sind in Fig. 1 die Blocke SW, 65 
LR und LM mitsamt dem zugehdrigen Lenkgetriebe durch 
Fig* 3 zu ersetzen, worin G das Lenkgetriebe bezeichnef, 
[0028] Zur modellgestutzten Nachbildung des Rad-Ruck- 



Patentanspruche 

1; Lenkanlage, bei der im ungestorten Betrieb keine 
mechanische Verbindung zwischen einem bedlenbaren 
Lenkrichtungsgeber (1) und einem gelenkten Fahr- 
zeugrad vorgesehen ist, mit einem Lenksteller (LM), 
der auch von emer FahrzustandsgroBe gesteuertist, da- 
durch gekennzeichnet dass als steuernde Fahrzu- 
standsgroBe das vom Fahrzeugrad (2) auf den Lenk- 
steller einwirkende Rad-Riickstellmoment (Mr.) oder 
die entsprechende Rad-Ruckstellkraft dient. 

2. Lenkanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Ermittlung des Rad~Ruckstellmo~ 
ments (M£) ein Momentensensor vorgesehen ist. 

3. Lenkanlage nach Anspruch 1, dadurch gekem> 
zeichnet, dass ein eiektromagnetischer Lenksstelier 
(LM) vorgesehen ist, dessen Strom (Ir) zur Ermittlung 
des Rad-RucksteUmoments (M R ) dient. 

4. Lenkanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Rad-RiicksteUmoment (Mr) mit 
Hilfe eines Fahrzeugmodells und eines Reifenmodells 
nachgebildet wird unter Verwendung der Fahrzeugge- 
schwindigkeit (v) und des Lenkwinkels (5 V oder 5 H ). 

5. Lenkanlage nach einem der vorangeheoden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, 

dass aus Fahrgeschwindigkeit (v) und Lenkwinkel (5 V 
oder 6h) ein Referenz-Rad-Ruckstelimoment (Mr, r<s f) 
gebildet und mit dem Rad-Ruckstelimoment (M r ) ver- 
glichen wird, 

dass das Vergleichsergebnis einem Gierregler (GR) zu- 
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geruhrt wird, 

dass zum Ausgangssignal des Gierreglers (GR) der 
Lenkwinkel (5 V oder 8h) hirizugefugt wira\ urn einen 
korrigierten Lenkwinkel (5h*) zu bilden, der eineo 
Lenkregler (LR) fur den Lenksteller (LM) steuert 5 
6. Lenkanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Rad-Ruckstellmoment 
(Mr) auch zur Steuerung eines Aktuators (LRM) dient, 
der zur Simulation des Lenkgefuhls am Lenkricbtungs- 
geber vorgesehen ist. 10 
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